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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá vlivem přípravy a úpravy zkušebních těles pro zkoušení 
trvanlivosti betonu a betonových výrobků v prostředí XF. Sleduje zejména vliv úpra-
vy povrchů a uložení zkušebních vzorků na trvanlivost betonu.
V teoretické části jsou popsány mechanismy, které se snaží vysvětlit poškození vzor-
ků vystavených prostředí XF. Dále jsou zde popsány zkušební metody, kterými se 
zjišťuje a popisuje trvanlivost betonů a betonových výrobků dle zkušebních norem 
platných v ČR.
V experimentální části práce byly navrženy a namíchány tři betony s použitím stej-
ných vstupních surovin, které se lišily mírou provzdušnění. Z každého betonu byly
vyrobeny vzorky s různou úpravou povrchu, různým uložením před zkouškou CHRL 
a vzorky byly navzájem porovnávány .
Klíčová slova
Beton, provzdušněný beton, trvanlivost, CHRL, úprava povrchu, experiment, vý-
sledky, shrnutí. 
Abstract
This bachelor’s thesis examines the influence of the preparation and editing of test 
specimens for testing the durability of concrete and concrete products. In particular it 
monitors the effect of surface treatment and storage of test samples on durability of 
concrete.
The theoretical part describes the mechanism of damage to the samples exposed to 
salt scaling. It further describes the test methods, which identifies and describes the 
durability of concrete and concrete products according to the test standards in force 
in the Czech Republic. 
Three types of concerete was proposed and mixed in the experimental part of this 
work. They were using the same raw materials and were differed in degree of aerati-
on. Samples were made from each types of concrete. Thay had different surface 
treatment, various degrese of saturation before the salt scaling test and the samples 
were compared with each other.
Keywords
Concrete, aerated concrete, durability, salt scaling, surface treatment, experiment, 
results, summary. 
…
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ÚVOD
Beton je nejrozšířenější stavební materiál dneška. Z důvodu zvyšování užitné hodnoty 
staveb se také klade čím dál větší důraz na trvanlivost staveb. Tato práce se zabývá zejména 
způsoby testování trvanlivosti betonů a betonových výrobků vystavených působení mrazu a 
chemických rozmrazovacích látek. V teoretické i praktické části se tato práce zabývá 
možnostmi různého způsobu ošetřování zkušebních těles a vlivem tohoto ošetřování na 
trvanlivost betonu.
Beton je kompozitní materiál. Jeho základní kostru tvoří kamenivo neboli plnivo, pojené 
cementovým tmelem (cement + voda). Cementový tmel vytváří v průběhu tuhnutí a 
tvrdnutí systém C-S-H gelů, ze kterých postupně vznikají krystaly. Tyto krystaly tvoří tzv. 
cementový kámen, který pojí kamenivo dohromady a tvoří dohromady jednotný systém. 
Tento systém může být vystaven různým povětrnostním a klimatickým vlivům, které na něj 
působí a mohou vést ke ztrátě vlastností, které od tohoto materiálu požadujeme.
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1 CÍL	PRÁCE
Cílem této bakalářské práce je shrnutí dosavadních poznatků týkajících se 
testováním trvanlivosti provzdušněného betonu určeného pro silniční 
stavitelství a betonových výrobků. Důraz bude kladen zejména na možnosti 
působení různých vlivů při výrobě zkušebních těles na mrazuvzdornost a 
povrchovou odolnost proti působení vody a chemických rozmrazovacích 
látek.
V rámci experimentální práce byly posouzeny zejména vlivy povrchových 
úprav vzorků a vliv různých uložení zkušebních vzorků před zkouškou na 
odolnosti povrchu proti působení chemických rozmrazovacích látek. 
2 TEORETICKÁ	ČÁST
2.1 Popis	pórového	systému	betonu
Fyzikálně mechanické vlastnosti betonu ovlivňuje především jeho samotná 
struktura. Na propustnost systému má především vliv povrchová vrstva. U 
pórovitých látek k tomu přistupuje velikost, tvar a rozdělení pórů jako 
vlastnost ovlivňující pevnost, lomovou energii, houževnatost a propustnost. 
Současně ovlivňuje i odolnost betonu vůči působení okolního prostředí, tedy 
trvanlivost a spolehlivost stavební konstrukce.[2]
2.1.1 Vznik	a	rozdělení	velikostí	pórů
Pro úplnou hydrataci portlandského cementu je třeba pouze malý obsah vody 
(wnut=0,22). Je zde ovšem nutná také voda pro dosažení potřebné 
zpracovatelnosti a konzistence. Tato voda se postupem času odpařuje a tím 
vytváří póry v cementovém kameni. Produkty vznikající při hydrataci 
portlandského cementu mají menší objem než reaktanty, které spolu reagují 
při tuhnutí a tvrdnutí betonu, proto dochází ke smrštění objemu a možnému 
vzniku trhlin. Tyto procesy odchodu vody a smrštění jsou ovlivněny 
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ošetřováním v průběhu tuhnutí a tvrdnutí betonu. Z toho důvodu je nutné 
zabránit rychlému odpařování vody z povrchu čerstvého betonu. Tímto 
způsobem vzniknou v betonu přibližně 2 % vzduchových pórů, které nijak 
nezlepšují trvanlivost, resp. mrazuvzdornost betonu a odolnost betonu proti 
působení vody a chemických rozmrazovacích látek. Další póry, které zlepšují 
vlastnosti betonu, vnášíme do struktury pomocí provzdušňovacích přísad, 
které přidáváme záměrně do systému, za účelem vzniku tzv. účinných pórů.
Propustnost betonu ovlivňuje zejména otevřená pórová struktura
cementového tmele. Otevřenou pórovou strukturu, vzhledem k pohybu 
částic, pórovitých stavebních materiálů charakterizují dva důležité parametry: 
otevřená pórovitost a rozdělení velikosti pórů. Otevřenou pórovitostí se 
rozumí vzájemně propojené póry. V těchto pórech je možný pohyb kapalin a 
plynů a výměna rozpustných látek. Velikost pórů v cementové kaši se 
pohybuje v jednotkách několika řádů, má tedy široký rozptyl a rozlišujeme 
póry o různé velikosti.  Podle způsobu vzniku a jejich charakteristik 
rozlišujeme póry zhutňovací, vzduchové póry, kapilární a gelové. V odborné 
terminologii se používá vhodná klasifikace pórů: makropóry, kapilární póry a 
mikropóry. [2]
Obr. 1 [2] Rozdělení velikosti pórů v betonu
Z hlediska trvanlivosti jsou podstatné kapilární póry a makropóry. Odolnost 
betonu vůči fyzikálním a chemickým vlivům je podstatně snižována 
zvyšováním kapilárních pórů.
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Objem otevřených pórů v materiálu se obvykle stanovuje metodou 
vysokotlaké rtuťové porozimetrie, která je vhodná pro stanovení pórů v 
rozmezí 7,5*10-9 až 15*10-9 m, případně metodou adsorpce dusíku pro póry 
pod touto hranicí. Obě metody umožní stanovit objemové rozdělení pórů v 
závislosti na jejich velikosti. Dalšími postupy jsou metody využívající 
rentgenové nebo neutronové paprsky, případně rastrovací mikroskop 
umožňující obrovská zvětšení. [2]
Trvanlivost betonové konstrukce ovlivňují z fyzikálního a chemického 
pohledu dva hlavní faktory. Jednak je to přítomnost vody a pohyb částic 
systémem pórů a trhlin. Tyto faktory zásadně ovlivňuje velikost, tvar a 
prostorové rozmístění pórů a trhlin a jejich stupeň zaplnění vodou. [2]
2.1.2 Vliv	pórovitosti	na	pevnost	betonu
Pokud se zaměříme na betony běžných pevnostních tříd a porovnáme 
pevnost kameniva a cementového kamene, zjistíme, že zpravidla pevnost 
kameniva bude vyšší než pevnost cementového tmele, který jej pojí. Pevnost 
cementového tmele ovlivňuje zásadně jeho hutnost. Čím větší bude hutnost, 
tím vyšších pevností v tlaku cementový kámen dosahuje. Následující vztah 
popisuje vliv pórovitosti cementového tmele na pevnost v tlaku.
σ =σ0*θ
3, Rov. 1 [11]
kde σ0…. Pevnost cementového gelu o maximální hutnosti, tedy pouze 
s gelovými póry, ale bez pórů kapilárních, mající hodnotu 237 MPa
θ… poměr objemu cementového gelu k úhrnnému objemu původně 
zaujatému vodou a hydratovaným cementem, čili stupeň vyplnění prostoru 
gelem; θ=1-ε, kde ε je podíl objemu makropórů + kapilárních pórů + zbytky 
nezhydratovaného cementu na celkovém objemu zatvrdlé cementové kaše.
Z tohoto pohledu by bylo možné říci, že čím hutnější struktura materiálu 
bude, tím vyšší pevnosti dosáhneme a tím lepší bude beton. Pórovitost tedy 
snižuje pevnost v tlaku. Neprovzdušněný beton, při dnešní technologii 
vibrace, obsahuje přibližně 2% vzduchu. 
Antonín Šťastný Bakalářská práce 2013
14
Je známo, že každé 1% vzduchu navíc v rozmezí 4 až 8% způsobí pokles 
pevnosti v tlaku o 4 až 8%. [1]
Pórovitost ovšem neovlivňuje pouze pevnost. Póry také vytváří prostor a 
umožňují látkám prostupovat strukturou betonu a ovlivňovat jeho další 
vlastnosti. Tento pohled na věc by mohl vést k závěru, že čím větší bude 
obsah vzduchu, resp. pórů, tím větší bude množství látek, které můžou 
negativně ovlivňovat trvanlivost. Pravdou je, že, vhodné rozložení, tvar a 
velikost pórů v betonu zlepšuje jeho vlastnosti, zejména trvanlivost, ale také 
zlepšuje zpracovatelnost čerstvého betonu. Je zde třeba poznamenat, že ne 
všechna pórovitost by byla vhodná. Jedna velká vzduchová dutina o objemu 
60 l (což odpovídá obsahu vzduchu 6% v 1 m3) nezlepší mrazuvzdornost 
betonu. [1]. Jako účinné uvažujeme póry o velikosti 25 – 300 μm. Z tohoto 
důvodu je třeba znát systém pórovitosti a také to jakým způsobem vzniká a 
jak se beton chová při kontaktu s vodou. 
2.2 Degradace	 působením	 mrazu	 a	 kombinace	 mrazu	 a	
chemických	rozmrazovacích	látek	(CHRL)
Na trvanlivost stavebních materiálů má rozhodující vliv vlhkost v nich 
obsažená. Mrazová degradace betonu i všech cementem pojených materiálů 
je dominantním degradačním procesem, který ve středoevropských 
podmínkách rozhoduje o trvanlivosti betonových a železobetonových prvků. 
V posledních čtyřiceti letech byla mrazuvzdornosti věnována mimořádná 
pozornost, a to jak po teoretické, tak praktické stránce. Dokladem tohoto je 
množství odborných publikací, které se snaží vysvětlit princip mrazové 
degradace i popsat vliv nejrůznějších technologických opatřená na zvýšení 
mrazuvzdornosti betonu. [3]
Názory na mrazuvzdornost se přes rozsáhlé experimentální práce i 
teoretické studie stále významně liší. Popsat jednoznačně mechanismus 
mrazové degradace tedy není prakticky možné. Nejjednodušší představa, že 
tahová napětí, vyvolávající poškození struktury betonu vznikající v důsledku 
přechodu vody v led a zvětšení jejího objemu o cca 9%, je velmi nepřesná. 
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Ve skutečnosti je pórový systém betonu mimořádně komplikovaný a je tvořen 
složitým systémem gelových kapilárních i vzduchových makropórů, které 
jsou i u vlhkého betonu v exteriéru různým způsobem nasyceny vodou. Při 
poklesu teploty pak voda v pórech zamrzá při různých teplotách v závislosti 
na fyzikálně-chemických parametrech mikrostruktury. Experimentální práce 
prokázaly, že v některých typech pórů nepřechází voda v led ani při 
hlubokých záporných teplotách v intervalu -30 až -40°C. Převážně se tedy 
soudí, že poškození je vyvoláno hydraulickým tlakem vody, která je do 
kapilár vtlačována postupně se tvořícím ledem. V okamžiku, kdy tento 
hydraulický přetlak překoná tahovou pevnost cementové matrice, dojde 
k poruchám. Nelze však pominout ani teorie, odkazující na rozdílnou teplotní 
roztažnost kameniva, cementové matrice a ledu. Tyto fyzikálně-chemické 
procesy jsou výrazně komplikovány a zesilovány přítomností rozmrazovacích 
prostředků, tedy především chloridu sodného. Za této situace se mohou 
uplatňovat i krystalické tlaky těchto solí. Současně v přítomnosti 
rozmrazovacích látek může být zvýrazňován napěťový gradient, související 
s různou intenzitou a rychlostí promrzání povrchových vrstev.[3]
Z povahy mrazového zatížení betonových a železobetonových konstrukcí 
vyplývá, že tento degradační mechanismus až na výjimky neohrožuje 
statickou spolehlivost konstrukcí. Celoobjemové snížení mechanických 
vlastností v důsledku mrazového zatížení je zcela výjimečné a s haváriemi 
tohoto typu se prakticky nesetkáváme. [3]
Zkouška odolnosti povrchu proti působení CHRL se projevuje následovně: 
- Účinek soli a mrazu způsobuje odlupování malých vloček nebo 
úlomků pojiva
- K největší degradaci dochází při koncentraci 3 %, nezávisle na 
použité rozmrazovací látce
- Odlupování nenastane, když roztok nedosahuje k povrchu betonu 
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- Poškození nenastane, když minimální teplota je držena nad –10°C 
a rozsah poškození se zvětšuje se snižováním teploty pod –10°C a 
s dobou po kterou nejnižší teplota působí
- Provzdušnění betonu zlepšuje odolnost proti působení vody a 
CHRL
- Koncentrace roztoku ve vrstvě na povrchu zmrazovaného tělesa je 
důležitější než koncentrace roztoku soli v pórech.
- Nelze najít vztah mezi působením mrazového namáhání a 
odolností povrchu proti působení CHRL.
- Pevnost povrchu rozhoduje o schopnosti celého tělesa odolávat 
účinkům CHRL[11]
Při zmrazování vzorku je možné naměřit různá délková smrštění, v závislosti 
na míře provzdušnění, resp. velikosti spacing faktoru, což je vypočítaný 
parametr vyjadřující maximální vzdálenost bodu v cementovém tmelu od 
okraje vzduchového póru měřený v cementovém tmelu, jednotky jsou v mm. 
Následující obrázek zobrazuje velikost tohoto smrštění v závislosti na 
spacing faktoru.
Obr. 2 [11] Vliv velikosti spacing faktoru na délkové změny betonu.
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V následujících kapitolách jsou shrnuty různé mechanismy, které se 
v minulosti i současnosti snažily vysvětlit princip mrazové degradace.
2.2.1 Vysvětlení	pomocí	krystalického	tlaku
Měrný objem ledu je o 9% větší než objem vody, ze které vzniká. Když 
vzniká led v pórovitém systému, toto zvětšení objemu způsobuje tok pryč od 
zóny zmrazování. Powers uvádí, že hydraulický tlak, který pohání tento tok je 
důvodem poškození vnitřního zmrazování. V pórovitém materiálu je tento tok 
řízen Darcyho zákonem. [11]
  = −
 
  
   = −
 
  
 
     
 
  ;Rov. 2 [11]
Kde
J je tok kapaliny [m/s]
k je propustnost [m2]
ηL je viskozita kapaliny [Pa s]
PL je tlak v pórech
Pe je okolní tlak
L je vzdálenost, přes kterou tlakový gradient v póru proudí
K omezení tlaku, který vzniká při zmrzání, Powers navrhnul zmenšení 
průměrné vzdálenosti mezi vzduchovými dutinami v betonu (vzduchové 
bubliny představují únikové hranice, ve kterých je tlak Pe). V pozdější studii, 
Powers a Helmuth potvrdili, že vzdálenost mezi vzduchovými dutinami 
v betonu 250-300 μm zabraňuje škodlivému zvětšení objemu v důsledku 
vnitřní krystalizace. [11]
Tento mechanismus však nevysvětluje výrazné zvýšení účinku 
rozmrazovacích solí oproti situaci, kdy je zmrazována pouze voda. Převaha 
krystalizačního tlaku je demonstrována faktem, že pórovité systémy jsou 
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poškozeny, když jsou zmrazovány při obsahu kapalin, které mají menší 
měrný objem než odpovídající pevná látka. [11]
Když k tuhnutí dochází v jemném póru (rp<50nm), bod tání je zmenšen, 
protože krystaly mají velký měrný povrch. Gibbs Thomson rovnice ukazuje 
vztah mezi teplotou tání a zakřivením malého krystalu. [11]
Proto vztah mezi teplotou tání, a největším kulatým krystalem, který můžeme 
umístit do póru s průměrem r p, je
  =    −
    
(     )    
  Rov. 3. [11]
Kde   ≈0,9nm je tloušťka rozmrazené vrstvy vody mezi krystalem a stěnou 
póru. Rov. 2 ukazuje, že bod tání je zmenšen o 2°C pro rp≈33 nm, 5°C pro 
rp≈13 nm a o 10°C pro rp≈7 nm. [11]
Rovnice rovněž ukazuje vztah mezi teplotou a velikostí póru, do kterého 
může pronikat led z většího póru, vzduchu (obr. 3) nebo okolního povrchu. 
Toto odpovídá vnitřní krystalizaci (průnikem vnějšího ledu). [11]
Obr. 3 [11]
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V rovnováze krystaly v kapiláře mohou vyvinout tlak na zeď v místech, kde je 
zakřivení krystalu negativní (F). Krom toho, když led proniká póry, tak vyvolá 
krystalizační tlak, který způsobuje počáteční dilataci na stěně póru. Tento 
krystalizační tlak způsobuje prvotní dilataci zobrazenou na obr. 2 při -2°C. 
Provzdušnění strhává eventuální smrštění, tím jak led ve vzduchové bublině 
vytváří sání na pórovou kapalinu. Čas, za který dilatace vymizí, je řízen 
transportními vlastnostmi materiálu. A je také charakteristikou materiálu. 
Celkově provzdušněná pasta vykazuje kontrakce, protože jakmile je 
nastolena rovnováha, většina vnitřního povrchu je vystaven zápornému tlaku 
PL. [11]
V okamžiku, kdy začíná růst krystal v kapilárních dutinách, vyvine 
krystalizační tlak PA, na všech místech přilehlých stěn pórů. Bylo zjištěno, že 
tlak v kapalině se vyrovná během 7 minut, takže je zde podstatný přechod, 
během kterého krystalizační tlak vytváří tahová napětí v pórovité kostře. [11]
Sklon k poškození od krystalizačního tlaku závisí na: 
- Teplotě systému,
- Rozsahu tvorby ledu,
- Tvaru kapilárních pórů.
- Místě, kde dochází k začátku tuhnutí.
Odpovídající provzdušnění betonu bude obranou proti vnitřnímu zmrazování, 
pokud počátek tvorby ledu bude probíhat ve vzduchových pórech a bude 
stlačovat okolní matrici. Kritický součinitel rozložení pórů ukazuje průměrnou 
vzdálenost, při které většina hmoty bude stlačována od vnitřního zmrazování. 
Pokud povrch tělesa je provzdušněn odpovídajícím způsobem, sání vyvolané 
ledem ve vzduchových bublinách může také předcházet solné degradaci. 
Pokud je teplota dostatečně nízká, aby se led mohl šířit většinou 
mikrostruktury, tak lze očekávat destrukci. [11]
Při zvažování, zda je krystalizační tlak příčinou solné degradace, je třeba vzít 
v úvahu účinek soli na tento mechanismus. Je dokázáno, že koncentrace soli 
na povrchu se ve velmi krátkém čase (2-5 dnů) vyrovná koncentraci 
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venkovního roztoku. Protože se vytváří množství ledu, roste koncentrace soli, 
lze očekávat, že čistá voda by přinesla větší rozštěpení než solný roztok, 
pokud by hydraulický tlak nebo krystalický tlak byl odpovědný za odlupování. 
Proto ani jeden z těchto mechanismů nemůžou vysvětlit výše uvedené jevy. 
Krom toho, tyto mechanismy nelze započítat, kvůli nedostatečnému 
poškození, v případě, kdy roztok, ve kterém je vzorek ponořen nedosahuje 
povrchu betonu. Například prováděné experimenty, kdy nasycené vzorky 
byly zmrazovány bez ponoření v roztoku soli a později byly roztáté roztokem, 
který se nalil na povrch zmrazeného vzorku prokázaly, že tato technika 
vykázala menší poškození oproti standardnímu postupu, kdy je těleso 
zmrazováno v roztoku soli. [11]
2.2.2 Vysvětlení	degradace	pomocí	působení	solí
2.2.2.1 Teplotní	šok
V přítomnosti solného roztoku, je teplota tání, Tm, snížena. Proto aplikujeme 
sůl do ledové vrstvy. Pokud je koncentrace soli dostatečná, klesne bod tání 
pod teplotu okolí. Teplo, které je nutné k tomuto roztátí, se odebírá z povrchu 
betonového tělesa. V důsledku toho se bude na povrchu tvořit teplotní spád, 
což vede k tvorbě rozdílného napětí a tlaku. V tomto případě se těleso 
deformuje v důsledku tlaku, σx, v tenké vrstvě a je zde kruhové napětí na 
povrchu. [11]
   =  
  
   
     Rov. 4 [11]
Více než 80% času, kdy je na led na povrchu cementového tělesa nanášena 
sůl, je teplota povrchu je zmenšena přibližně o 1°C. Pro betonový chodník o 
EP≈30 GPa, α=10
−5/°C, a ν=0.2, je maximální napětí na povrchu od změny 
teploty o ΔT=−1 °C je, σx≈0.34 MPa. Aby bylo možné překročit pevnost 
betonu v tahu (~ 3 MPa), muselo by zde dojít k teplotnímu spádu uvnitř a na 
povrchu o ΔT=8 °C. Takovýto teplotní spád v reálném prostředí nenastává. 
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Proto teplotní spád nemůže vysvětlit degradaci povrchu mrazem, což se 
projevuje odlupováním malých vloček cementové matrice. [11]
2.2.2.2 Srážení	solí
Když je solný roztok zmrazován, vznikající led neobsahuje žádné rozpuštěné 
solné ionty v krystalické mřížce. Proto koncentrace soli ve zbývajícím roztoku 
vzrůstá. Teplota tání roztoku při rovnováze s ledem je při jakékoliv teplotě 
nižší než teplota tání samotného roztoku. To znamená, že povrch vzorku při 
zkoušce CHRL je vystaven koncentrovanému roztoku, jehož složení závisí 
na minimální vyvozené teplotě. Při jakékoli teplotě je objemová rovnováha 
ledu a roztoku ovlivňována pákovým pravidlem, při potřebné znalosti 
počáteční koncentrace roztoku. Objem koncentrovaného roztoku klesá, jako 
původní koncentrace stoupá. V počáteční fázi při teplotě 20°C je koncentrace 
roztoku NaCl 3%, jeho koncentrace se při -20°C zvětší na 22% a o objemový 
podíl roztoku klesne na 5%. [11]
Srážení roztoku bylo navrženo jako možná příčina solné degradace. 
K testování životaschopnosti tohoto mechanismu byl uvažován konkrétní 
případ NaCl, což je jedna z nejvíce rozšířených rozmrazovacích látek. Při 
pokojové teplotě je největší možná koncentrace rozpuštěné soli 26%. 
Největší počáteční koncentrace roztoku používaného při zkoušce CHRL je 
10%. Proto při zkoušce CHRL ke srážení NaCl nedojde před eutektickou 
teplotou, která je T=-21,1°C. Tato teplota je níže než minimální teplota 
používaná při zkoušce CHRL. Tento mechanismus nemůže způsobit solnou 
degradaci, protože používaná koncentrace soli při zkoušce CHRL není 
dostatečná a zároveň není při této zkoušce vyvozena dostatečně nízká 
teplota, aby mohlo ke srážení soli dojít. Mimoto tento mechanismus není 
schopen vysvětlit výskyt kritické koncentrace nebo podobného chování 
chemicky odlišných (organických i anorganických) látek. [11]
V ideálních podmínkách se koncentrace soli na povrchu se rovná koncentraci 
vnějšího roztoku. Pokud však dojde k vysoušení povrchu, může se zvýšit 
koncentrace roztoku a dojít ke srážení. Bylo prokázáno, že tyto podmínky 
mohou vést k destruktivním napětím. Rozsah poškození závisí na rychlosti 
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působení soli a rychlosti, kterou je sůl odváděna z povrchu vysušováním. 
Vysušování povrchu nezpůsobuje při laboratorních testech degradaci, ale 
způsobuje degradaci v reálné expozici, kdy ke krystalizaci soli může dojít 
vlivem vysušováním povrchu. [11]
2.2.2.3 Osmotický	tlak
Hloubka, ve které je koncentrace soli v pórové kapalině v rovnováze 
s koncentrací roztoku v misce je dána vztahem x2 =Dt, kde x je hloubka 
rovnováhy, D je difuzní koeficient a t je čas. Při pokojové teplotě je difuzní 
koeficient chloridových iontů materiálem na principu cementu od 10-11 do 10-
10m2/s. Za předpokladu, že koeficient difuzního odporu pro sodné ionty je 
stejný, tak potom se zvyšující se koncentrací soli v pórech roste stupeň 
nasycení povrchu a zmenšuje se množství ledu vytvořeného v pórech. Když 
se vytváří led v tomto prostředí, koncentrace soli v roztoku blíže k ledu bude 
vyšší. Výsledkem tohoto jevu je osmotický tlakový spád. [11]
Koncentrace zbývajícího roztoku roste, když se tvoří led ze solného roztoku. 
Proto když se tvoří led na povrchu betonu, vznikne zde rozdílná koncentrace 
mezi místem, kde se led vytvořil a okolními nasycenými póry. Reakcí na toto 
bude tendence vody proudit ze zóny nízké koncentrace do zóny s vysokou 
koncentrací. Jak voda difunduje směrem k vyšší koncentraci soli, tlak 
kapaliny roste. Tento tlak bude roven rozdílům v osmotickém tlaku 
odpovídajícím těmto dvěma koncentracím, což je tlak, který musí být 
vyvozen na zónu s vyšší koncentrací, aby nedošlo k difuzi. [11]
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Obr. 4 Závislost osmotického tlaku ve stěně póru na koncentraci roztoku. 
Pevnost betonu v tahu bude překročena při rozdílu koncentrace v solném 
roztoku okolo 14%. [11]
2.2.2.4 Mechanismus	Glue-Spall
Obr. 5. [11] Mechanismus Glue-Spall
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Nedávno byl navržen mechanismus Glue-Spall, jako hlavní příčina solné 
degradace. Glue spalling je technika používaná k dekoraci povrchu skla 
odlupováním mělkých lasturek. Procedura se sestává z pískovaného povrchu 
skla, na který se rozprostřena vrstva epoxydu při vysoké teplotě, poté se 
zmenšuje teplota kompozitu. Jakmile je teplota zmenšována, epoxyd má 
tendenci se smršťovat více než podkladní sklo, které vyvolá v této vrstvě 
napětí. Díky tomu se epoxyd rozláme do malých ostrůvků. Podél obvodu 
těchto ostrůvků se vytváří tahové napětí ve skle (obr. 5) Toto napětí vytvoří 
prasklinky na povrchu skla, které se šíří a jsou zakončeny odlupováním 
malých skleněných lasturek. Když solný roztok zmrzne na povrchu betonu, 
vytvoří led a beton dvouvrstvý kompozit. Jakmile je teplota kompozitu 
snižována pod teplotu tání roztoku, ledová vrstva má tendenci se zmenšovat 
5 krát více než podkladní beton. Led hraje roli podobnou epoxydu na 
betonovém povrchu.[17]
Obr. 6 [15] Proces odlupování malých fragmentů cementového tmele
Záleží na konkrétním smrštění roztoku, odpovídající ledová vrstva praskne 
pod napětím vyvolaným tuhým betonovým podkladem. Mechanismus lomu 
nám dovoluje předpovědět, jak se tyto praskliny budou chovat. Dříve bylo 
ukázáno, že zlomením ledové vrstvy jsou očekávány průniky do podkladního 
cementového pojiva a následné šíření do cest, která jsou rovnoběžné 
s povrchem kompozitu, což se projeví odlupováním lasturek. Proto, při 
znalosti mechanických vlastností, můžeme vysvětlit vyskytující se 
morfologické poškození díky napětí vyvolané Glue-spall mechanismem. [17]
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Mechanismus Glue-spall vysvětluje charakteristiky mrazové degradace takto:
1. Účinek soli a mrazu způsobuje odlupování malých vloček nebo 
úlomků pojiva
Lomová mechanika nám umožňuje předpovědět, jestli budou praskliny v 
ledové vrstvě pronikat povrchem cementu a jak se budou chovat. Tyto 
analýzy ukazují, že lom proniká kolmo k povrchu a v určité hloubce, se lom 
otočí rovnoběžně k povrchu kompozitu. Tato vlastnost je dána mechanickými 
vlastnostmi složek materiálu. Proto pokud jsou vlastnosti betonu na povrchu 
betonu stejné, každý zmrazovací cyklus bude mít relativně konstantní 
množství odpadu. [17]
2 . K největší degradaci dochází při koncentraci 3 %, nezávisle na 
použité rozmrazovací látce
Dříve bylo ukázáno, že během zkoušky CHRL čistá voda nevytváří zlomy, 
zmrzlý solný roztok je vytvářen z roztoku malé koncentrace, který praskne. 
Vysoce koncentrovaný roztok nedosáhne dostatečné tloušťky zmrzlé vrstvy 
v teplotním rozmezí, které nás zajímá. Proto pouze slabý roztok soli vede 
k odlupování. Obdobné roztoky mají podobné trendy, protože vykazují 
podobné vztahy mezi teplotou tání a koncentrací roztoku. [17]
1. Odlupování nenastane, když roztok nedosahuje k povrchu betonu 
V tomto případě nevznikne kompozit tvořený betonem a ledem a nedochází 
k degradaci. [17]
2. Poškození nenastane, když minimální teplota je držena nad – 10°C a 
rozsah poškození se zvětšuje se snižováním teploty pod – 10°C a 
s dobou po kterou nejnižší teplota působí
Led vzniklý z 3 % roztoku NaCl, který je používán pro většinu běžných testů 
nemá potřebnou pevnost nad touto teplotou. Napětí od glue spall 
mechanismu je úměrný podchlazení ΔT, zvětšování objemu malých 
prasklinek umožňuje pokles teploty. [17]
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3. Provzdušnění betonu zlepšuje odolnost proti působení CHRL
Vzduchové provzdušnění omezuje krvácení betonu, a tím podporuje tvorbu 
pevnějšího a odolnějšího povrchu. Krom toho, pokud je provzdušňovací 
přísada správně použita, počáteční zmrazení ve vzduchových pórech vyvine 
sání v pórové kapalině, což stlačí porézní kostru. Toto stlačení pórové 
struktury zmenšuje škodlivé napětí, díky teplotní roztažnosti až o jednu 
třetinu, proto ochlazování provzdušněného vzorku na -18°C má stejný efekt 
jako ochlazení neprovzdušněného vzorku na -12°C. [17]
4. Koncentrace soli v roztoku na povrchu zkoušeného tělesa při zkoušce 
CHRL je důležitější než koncentrace soli v pórech
Kapalina obsažená v pórech nemá vliv na velikost napětí od Glue-Spall 
mechanismu, protože vnitřní tvorba ledu nehraje roli při solné degradaci. [17]
5. Nelze definovat vztah mezi mrazovým namáháním a účinkům solných 
roztoků
Mechanismus glue spall není závislý na vnitřní krystalizaci. [17]
6. Pevnost povrchu rozhoduje o schopnosti celého tělesa odolávat 
účinkům CHRL
Pevnost dokončeného povrchu je důležitá, protože napětí od Glue-Spall 
mechanismu je většinově přenášena jako tahové napětí, do cementového 
tmelu (jehož pevnost v tahu je přibližně 3 MPa). Každé oslabení pevnosti 
povrchu (např. krvácení betonu) bude mít za následek větší odpad. Množství 
odpadu je úměrné pevnosti povrchové vrstvy cementového pojiva, které 
ovlivňuje tvorbu trhlin. [17]
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2.3 Provzdušňovací	přísady
Běžný neprovzdušněný beton obsahuje přibližně 2% vzduchu, tato hodnota 
provzdušnění nijak nepřispívá ke zvýšení trvanlivosti betonu, protože póry 
nemají vyhovující velikost a rozložení. Jelikož v betonu potřebujeme vytvořit 
pórovitost, která zvýší trvanlivost betonu a požadujeme tedy póry o účinných 
rozměrech a určitém prostorovém rozložení, používáme tzv. provzdušňovací 
přísady. Tyto po zamíchání vytváří v betonu systém bublinek. Tyto bublinky 
zlepšují zpracovatelnost čerstvého betonu. V ztvrdlém betonu zůstávají po 
vzduchových bublinkách mikropóry, které přerušují systém kapilárních pórů a 
snižují tím průnik vody do betonu. Mrznoucí voda se může v betonu bez 
následků rozpínat, čímž se zvyšuje odolnost vůči účinkům mrazu a 
rozmrazovacích solí. [8]
Požadavky na pórovitost jsou následující:
- průměr pórů 0,025 - 0,3 mm
- součinitel prostorového rozložení L<0,200 mm
- obsah vzduchu v betonu 4 – 6%
Provzdušňovací přísady neovlivňují pouze obsah vzduchu, ale mají také vliv 
na další vlastnosti betonu. Např. zlepšují zpracovatelnost, čerpatelnost a 
stabilitu čerstvého betonu. Ve ztvrdlém stavu zlepšují mrazovzdornost a 
trvanlivost a zlepšují odolnost proti průsaku tlakovou vodou. Zvýšený obsah 
vzduchu může také snižovat pevnost, ale tento úbytek je v praxi redukován 
současným přídavkem plastifikačních, resp. superplastifikačních přísad. [18]
Z pohledu chemizmu jsou provzdušňovacích přísady látky na bázi 
syntetických a přírodních tenzidů (mýdla přírodních pryskyřic, syntetické 
neionogenní a anionogenní tenzidy). Například to jsou alkylpolyglykolétery, 
alkylpolyglykolétery a alkylsůlfáty). Provzdušnění vyvolávají i pěnotvorné 
přísady a některé plastifikační přísady. [18]
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Na výsledný obsah vzduchu v betonu mají vliv další okolností
Tab. 1: Činitele, které ovlivňují provzdušnění, resp. dávku provzdušňovací 
přísady.
kategorie podkategorie vliv
cement
obsah alkálií
Obsah vzduchu roste s obsahem alkálií. U vysoce alkalických cementů 
lze dávku provzdušňovací přísady snížit až o 40 %.
Nízkoalkalické cementy (pod 0,3 %) snižují obsah vzduchu. V některých 
případech je nutné zvýšit dávku provzdušňovací přísady až o 100 %
jemnost Obsah vzduchu klesá s větší jemností cementu
dávka Obsah vzduchu klesá s rostoucí dávkou cementu
písek
maximální 
zrno
Čím větší je maximální zrno kameniva, tím nižší je obsah vzduchu.
Písek
Obsah vzduchu se zvyšuje s větším obsahem písku.
Různé organické nečistoty mohou zvyšovat či snižovat obsah vzduchu.
Příměsi
popílek
Obsah vzduchu se snižuje s rostoucí ztrátou žíháním (tedy s rostoucím 
obsahem uhlíku). Uhlík adsorbuje provzdušňovací přísadu a tím snižuje 
její účinnost. Ztráta žíháním se může v jednotlivých dodávkách popílku 
výrazně lišit.
Při některých kombinacích popílku, cementu a provzdušňovací přísady 
může být obsah vzduchu proměnlivý. Obsah vzduchu je nutné pečlivě 
odzkoušet na zkušebních záměsích.
Jemnější popílek snižuje obsah vzduchu.
Struska
S jemnější struskou se snižuje obsah vzduchu. Při použití jemně mleté 
strusky může vzrůst potřebná dávka provzdušňovací přísady až o 100 %.
[4]
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Tab. 2: Činitele, které ovlivňují provzdušnění, resp. dávku provzdušňovací 
přísady.
kategorie podkategorie vliv
přísady
plastifikační S rostoucí dávkou plastifikační přísady se zvyšuje i obsah vzduchu.
Zpomalovače Zvyšují obsah vzduchu.
Voda
tvrdost Tvrdá voda snižuje obsah vzduchu.
Znečištění Může zvýšit či snížit obsah vzduchu.
Vodní souči-
nitel
S rostoucím vodním součinitelem roste i obsah vzduchu.
Výroba
doba mícháni
Při době míchání do 5 minut se obsah vzduchu zvyšuje. Při míchání nad 
20 minut (při dopravě) se naopak obsah vzduchu snižuje.
Při době míchání pod 60 sekund se nemusí vyvinout vhodný systém 
vzduchových pórů.
rychlost mí-
chání
Do 20 ot./min se obsah vzduchu zvyšuje, při větších rychlostech se pak 
snižuje
způsob 
dopravy 
a uklá-
dání
doba dopra-
vy 
V závislosti na teplotě se může obsah vzduchu během dopravy snížit o 1 
až 4 %.
Čerpání Může snížit obsah vzduchu až o 4%.
Vibrace
Nadměrně dlouhé zhutňování vibrací při vysokých frekvencích (nad 10 
000 Hz) výrazně snižuje obsah vzduchu.
Úprava po-
vrchu
Nevhodné úpravy povrchu mohou snížit obsah vzduchu.
Teplota S rostoucí teplotou se obsah vzduchu snižuje.
[4]
2.4 Testování	parametrů	trvanlivosti
Pro posouzení mrazovzdornosti, resp. odolnosti povrchu proti působení vody 
a chemických rozmrazovacích látek se používá několik zkušebních metod. 
Následující část práce shrnuje metody používané k posouzení těchto 
vlastností jednak u čerstvého, tak ztvrdlého betonu, respektive veličin, u 
kterých lze očekávat určitou korelaci k těmto vlastnostem
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2.4.1 ČSN	 EN	 12350-7:	 Zkoušení	 čerstvého	 betonu	 - Část	 7:	 Obsah	
vzduchu	- Tlakové	metody	
Zkušební nádoba o objemu 5 dm3 se plní ve třech přibližně stejných 
vrstvách. Každá vrstva se hutní buď ponorným vibrátorem, na střásacím 
stole nebo 25 vpichy hutnící tyče, rovnoměrně rozprostřené po ploše. Po 
zhutnění každé vrstvy se poklepe na dna nádoby, aby se vypudily vzduchové 
bubliny. Poté se připevní svorkami horní část s tlakoměrem. Plochy 
přiléhající k sobě musí být absolutně čisté, aby nedocházelo k úniku tlaku. 
Hlavní ventil se uzavře, otevřou se ventily A a B, vstřikuje se voda jedním 
ventilem, až začne vytékat druhým. Lehce se poklepe paličkou stěna nádoby, 
aby se odstranily vzduchové bubliny. Ventil na vypouštění vzduchu se uzavře 
a do vzduchové komory se napumpuje vzduch, až na nulovou počáteční 
hodnotu. Ventily A a B se uzavřou a otevře se hlavní ventil vzduchu, ostře se 
poklepe na boční stěny nádoby. Lehce se poklepe na tlakoměr a odečte se 
hodnota obsahu vzduchu v čerstvém betonu v %. [9]
2.4.2 ČSN	73	1322. Stanovení	mrazuvzdornosti	betonu.
Zkouška se provádí na betonových zkušebních hranolech o velikosti 
100x100x400 mm nebo 150x150x600 mm. Tato tělesa jsou nasyceny čistou 
vodou (uloženy 25 dní ve vlhkém prostředí a poté 3 dny ve vodním uložení, 
resp. 57 dní ve vlhkém prostředí a poté 3 dny ve vodě v případě, že bude 
konstrukce vystavena účinkům zmrazování ve stáří betonu delší než 90 dní. 
Tělesa jsou zmrazována při teplotě -15 až -20°C (4 hodiny) a rozmrazována 
vodou při teplotě +15 až + 22°C (2 h). [5]
Počet zkušebních cyklů je 50, 100 a 150. Po daných počtech zkušebních 
cyklů se zjistí hmotnostní úbytek zkušebních těles a provede se zkouška 
pevnosti za ohybu dle ČSN EN 12390-5 jednak zmrazovaných, tak 
referenčních (nezmrazovaných) těles. Součinitel mrazuvzdornosti je dán jako 
poměr pevností zmrazovaných těles k pevnosti těles referenčních. Beton je 
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vyhodnocen dle ČSN 73 1322 jako nemrazuvzdorný, v případě, že tento 
poměr je menší než 75%. [5]
Tato norma vystihuje spíše statické chování konstrukce vystavené působení 
vody a mrazu než degradaci povrchu. Mechanismus degradace u této 
zkoušky je způsoben zvětšením objemu vody, která přechází v led. Úbytek 
pevnosti, který je hodnotícím kritériem u této zkoušky, je důležitý zejména u 
konstrukcí z tzv. vodostavebního betonu, např. přehrady a vodní stavby, 
případně pro betony nevystavené působení rozmrazovacích roztoků. Pro 
betony určené pro silniční stavitelství, případně betonové dlažební desky,
bloky a obrubníky je spíše rozhodující a nejhorší kritérium rozpad a 
degradace povrchové vrstvy působením CHRL. [5]
2.4.3 ČSN	 731326/Z1	 – Stanovení	 odolnosti	 povrchu	 cementového	
tmele	 proti	 působení vody	 a	 chemických	 rozmrazovacích	
látek- metoda	A
Zkušební tělesa jsou krychle 150x150x150 mm, válec o průměru 150 mm a 
výšce 300 mm, případně odřez z válce o průměru 150 mm o výšce 50 mm 
nebo hranol 40x40x160 mm pro jemnozrnné betony. Tělesa jsou po vyrobení 
a upravení povrchu (zarovnání pilovitým pohybem ocelového pravítka) 
uložena do vodního prostředí na (28±1) dní. Tato tělesa se ponoří zkoušenou 
plochou obrácenou směrem dolů do rozmrazovací látky (3% roztok NaCl) 
v misce tak, aby hladina látky dosahovala výšky 5 +-1 mm nad ponořenou 
(zkoušenou) plochu tělesa. [6]
Zkušební cyklus je složen z chlazení zkušební plochy na teplotu -15°C a 
následného ohřevu na +20°C pomocí teplosměnného media, kterým je 
zkušební roztok. Na obou teplotách dochází k výdrži na stejné teplotě po 
dobu 15 minut. Jeden cyklus trvá cca 2 h. (sestává se z 45 minut ohřevu a 45 
minut ochlazování). Hmotnost uvolněných částic (odpadu) se stanovuje po 
každých 25 cyklech a zkouška se obvykle provádí na 100, případně 150 
zmrazovacích cyklů. Kritérium mrazovzdornosti je zpravidla stanoveno na 
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1 000g/m2, respektive jsou určeny kategorie pro zatřídění do skupin dle 
množství odpadu v g/m2. [6]
2.4.4 ČSN	 731326/Z1	 - Stanovení	 odolnosti	 povrchu	 cementového	
tmele	 proti	 působení	 vody	 a	 chemických	 rozmrazovacích	
látek- metoda	C
Jako zkušební tělesa se používají odřezy z horního povrchu z válce o 
průměru 150 mm a výšce 300 mm, případně vývrt o průměru 150 mm. [6]
Na válce se před zkouškou připevní objímky z pryže ohraničujících zkušební 
plochu, do kterých se nalije rozmrazovací látka (3% roztok NaCl). Jeden 
zkušební cyklus trvá 6 hodin a definovány jsou dvě úrovně teploty vzduchu 
(teplosměnné medium) -18°C po dobu 3 h a +5°C po dobu 3h. Vždy po 
dvacetipěti cyklech se stanovuje hmotnost uvolněných částic a zkouška 
obvykle obsahuje 75,100, 125 a 150cyklů a hmotnost uvolněných částic se 
sleduje po 25, 50, 75, 100, 125, 150 zmrazovacích cyklech. [6]
V nedávné minulosti se uvažovalo o zavedení nových zkušebních metod. 
Např. metody Slabtes (ČSN P CEN/TS 12 390-9 Zkoušení ztvrdlého betonu 
– Část 9: Odolnost proti mrazu a zmrazovacím cyklů, odlupování), ale na 
základě porovnávacích mezilaboratorních zkoušek nebyla tato norma 
doporučena, zejména z důvodu náročnosti (jak časové, tak finanční). Rozptyl 
výsledků byl také značný a nevyhovující. [4]
Celkové lze říci, že zkoušení dle ČSN 73 1322 „Stanovení mrazuvzdornosti 
betonu“ 1968, Z1 2003 nemá tak přísná kritéria pro hodnocení betonové 
konstrukce, protože v průběhu zkoušky není zahrnut vliv rozmrazovacích 
solí. Lze ji však použít pro zkoušení betonů, u kterých nepředpokládáme 
kontakt soli a povrchu betonu, což platí například pro izolované stavby 
mostovek, které jsou vystaveny působení mrazu bez přítomnosti soli. Naopak 
norma ČSN 731326/Z1 Stanovení odolnosti povrchu cementového tmele 
proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek- metoda A, resp. C 
tento vliv zahrnuje a vystihuje tedy chování konstrukcí, které jsou v přímém 
styku s rozmrazovacími prostředky. [6]
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2.4.5 ČSN	EN	12390-8	Zkoušení	ztvrdlého	betonu- Hloubka	průsaku	
tlakovou	vodou
Jako zkušební tělesa se používají krychle, válce a hranoly o minimální délce 
hrany 150 mm. Zkouška se provádí po 28 denním uložením ve vodním 
prostředí. Zkoušená plocha se po odformování zdrsní ocelovým kartáčem. 
Tlaková voda působí na zkušební těleso na kruhové ploše o průměru 75 mm. 
Na těleso působí voda o tlaku (500 +- 50) kPa po dobu (72+-2) hodin. Během 
zkoušky je třeba kontrolovat povrch zkušebního tělesa kvůli úniku vody. Po 
ukončení zkoušky se těleso rozlomí, po oschnutí se označí hloubka průsaku 
a změří se největší hloubka průsaku v mm.[7]
2.4.6 ČSN	EN	480-11:	Přísady	do	betonu,	malty	a	injektážní	malty	–
Zkušební	 metody	 – Část	 11:	 Stanovení	 charakteristik	
vzduchových	pórů	ve	ztvrdlém	betonu
Podstatou zkoušky je zjištění charakteristik vzduchových pórů. v ztvrdlém 
betonu. Zejména to jsou: celkový obsah vzduchových pórů A, součinitel 
prostorového rozložení vzduchových pórů L (vypočítaný parametr vyjadřující 
maximální vzdálenost bodu v cementovém tmelu od okraje vzduchového 
póru měřený v cementovém tmelu) a obsah mikroskopického vzduchu A300 
(vypočtený parametr obsahu vzduchu pórů o průměru 0,3 mm a menším). 
[27]
Zkušební vzorky pro analýzu se zhotoví rozřezáním vzorku ztvrdlého 
provzdušněného betonu, řez se vede kolmo k horní povrchové ploše vzorku. 
Tyto vzorky se vybrousí a vyleští tak, aby se vytvořil hladký rovný povrch pro 
zkoumání mikroskopem. Struktura vzduchových pórů se zjišťuje podrobným 
snímáním podél řady měřících přímek, vedených rovnoběžně s původním 
horním povrchem vzorku. Počet vzduchových pórů protnutých měřícími 
přímkami se zaznamenává, stejně jako jednotlivé délky tětiv. Matematická 
analýza zaznamenaných dat poté umožňuje popis systému vzduchových 
pórů z hlediska požadovaných parametrů. Minimální délka měřících přímek 
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je 2400 mm, měřící přímky jsou rozmístěny v horní, dolní a střední části 
vzorku vodorovně s horním povrchem, jsou rozmístěny minimálně 6 mm od 
sebe a 6 mm od okraje vzorku. Pro vyhodnocení zkoušky je třeba znát 
procentuální zastoupení cementového tmelu v betonu. [27]
2.5 Testování	provzdušněného	betonu	určeného	pro	dopravní
stavitelství
Jelikož je beton pro silniční stavitelství vystaven velkému zatížení a jsou na 
něj kladeny vysoké nároky na trvanlivost a životnost, musí být nastaveny 
jasně dané podmínky pro jejich navrhování a testování.
Vlastnosti, které musí beton splnit, jsou v České republice specifikovány 
normou ČSN EN 206-1/Z3, případně ji doplňují nebo rozšiřují tzv. Technické 
kvalitativní podmínky MD ČR pro stavby pozemních komunikací: Kapitola 18 
Beton pro konstrukce.
ČSN EN 206/Z3-definuje požadavky pro betony vystavených různým 
expozičním třídám. Beton pro silniční stavitelství zpravidla spadá do prostředí 
XF, Jde tedy o střídavé působení mrazu a rozmrazování (mrazové cykly), s 
rozmrazovacími prostředky nebo bez nich. Norma ČSN EN 206/Z3 definuje 
základní vlastnosti, které musí navrhovaný beton splnit s ohledem na složení. 
Například pro beton vystavený prostředí XF4 s předpokládanou životností 50 
let definuje ČSN EN 206/1 následující požadavky: maximální vodní součinitel 
0,45; minimální pevnostní třída betonu C 30/37; minimální dávka cementu 
340kg/m3. Minimální obsah vzduchu 4,0% a maximální odpad 1000 g/m2 při 
100 cyklech metody A dle ČSN 73 1326, respektive 1000 g/m2 po 75 cyklech 
metody C. Revize normy ČSN EN 206-1/Z3 z roku 2003 implementuje
specifika dopravních staveb (včetně obsažených požadavků v TKP: Kapitola 
18 Beton pro konstrukce) k a stanovuje pro dopravní a jiné významné stavby 
návrhovou životnost 100 let (například pro již zmiňovanou expoziční třídu 
XF4 specifikuje (zvyšuje) požadovaný obsah vzduchu v čerstvém betonu dle 
maximálního použitého zrna kameniva v betonu a zpřísňuje požadavky na 
hloubku průsaku tlakovou vodou a na trvanlivost betonu.
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Ke konkrétní výrobě povrchů silničních staveb se vyjadřuje ČSN 73 6123-1 
Stavba vozovek – Cementobetonové kryty – Část 1: provádění a kontrola 
shody, která specifikuje požadované ošetřování, úpravu povrchu a o odolnost 
proti působení CHRL. Dle této normy musí být cementobetonový kryt ihned 
po dohotovení chráněn proti rychlému odparu vody (například hmotou pro 
ošetřování betonu, přikrytím folií apod.) Dodatečné kropení povrchu je 
v tomto případě zakázáno, stejně jako nanášení cementové malty na povrch. 
Po položení cementobetonového krytu se provede protismyková úprava 
povrchu vlečenou jutou, silonovými nebo ocelovými kartáči nebo tzv. umělým 
trávníkem. Povrch cementobetonového krytu lze též provést obnažením 
kameniva (vymývaný beton). Při úpravě povrchu pomocí jutového závěsu se 
používá pás vlečené juty o plošné hmotnosti minimálně 300g/m2 a délce 
taženého pásu minimálně 2 m. Zkoušení odolnosti betonu proti působení 
vody a chemických rozmrazovacích látek se provádí podle ČSN 73 1326/Z1
metodou A nebo C vždy na třech zkušebních tělesech (krychlích o hraně 150 
mm nebo válcích o průměru 150 mm a výšce 300 mm, případně odřezcích 
z těchto válců) z každé navržené receptury. Počet cyklů se zvyšuje o 50% 
vůči hodnotám uvedeným v tabulce NA.5 Národní přílohy k ČSN EN 13877-
1:2006. Limitní hodnotou pro odpady při zkoušce CHRL je 1000 g/m2 metody 
A, resp. metody C automatického cyklování II. Tato zkouška je však 
doporučená, četnost jejího provádění musí být určena ve smlouvě mezi 
výrobcem a odběratelem betonu (zhotovitelem). Tato norma také stanovuje 
četnost prováděných zkoušek pro ověření spolehlivosti. Obsah vzduchu 
v čerstvém betonu se musí kontrolovat minimálně každých 60 minut a 
odolnost proti působení CHRL se má zkoušet na pěti vývrtech a norma 
připouští provádět tuto zkoušku po 7 dnech.[25]
Norma ČSN 13877-1 Cementobetonové kryty – Část 1: Materiály navíc 
předepisuje požadovaný minimální obsah vzduchu v čerstvém betonu. 
V případě betonu bez plastifikačních nebo superplastifikačních přísad nesmí 
jednotlivá hodnota klesnout po 3,5% a denní průměr pod 4%. Beton 
s použitím plastifikační a superplastifikační přísady nesmí mít jednotlivý 
obsah vzduchu v čerstvém betonu menší hodnotu než 4,5% a denní průměr 
této hodnoty nižší než 5% (tyto hodnoty mohou být redukovány na 
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požadavky betonu bez plastifikační, resp. superplastifikační přísady, pokud je 
prokázáno, že hodnota součinitele rozložení vzduchových pórů L bude menší 
než 0,2 mm.) [26]
2.6 Testování	 betonových	 výrobků	 vyráběných	 metodou	
vibrolisování.
Betonové výrobky, které se používají jako dlažební bloky, jsou vystaveny 
podobnému namáhání jako beton pro silniční stavitelství. Odlišnost 
technologie jejich výroby a ukládání (resp. pokládání) požaduje také odlišný 
způsob testování jejich vlastností. Pro betonové dlažební bloky platí norma 
ČSN EN 1338 Betonové dlažební bloky – Požadavky a zkušební metody. Pro 
betonové dlažební desky platí ČSN EN 1339 a pro betonové obrubníky je 
platná norma ČSN EN 1340. Všechny tyto normy připouští zkoušení 
odolnosti vůči zmrazovacím cyklům při použití zkušebních metod A nebo C 
dle ČSN 731326/Z1 dle obvyklých požadavků. Tedy u metody A je maximální 
průměrný povolený odpad 1000 g/m2 po 100 zmrazovacích cyklech, 
respektive 1000 g/m2 po 75 cyklech metody C. Specifikem těchto norem je 
zkušební metoda D, která je popsána dále. Z hlediska trvanlivosti tato norma 
zavádí také požadavek na nasákavost (v některých případech) a na odolnost 
proti rozmrazovacím cyklům při použití rozmrazovacích solí, kdy střední 
hodnota u metody D nesmí překročit 1 kg/m2. Žádná jednotlivá hodnota 
zároveň nesmí být u metody D větší než 1,5 kg/m2.[21]
Zkouška stanovení odolnosti proti zmrazování/rozmrazování při použití 
rozmrazovacích solí – metoda D má specifické požadavky na výrobu 
zkušebních těles, které musí mít plochu větší než 7 500 mm2 a menší než 25 
000 mm2. Zkušební tělesa se ve stáří 28 až 35 dní uloženy na (168±5) hodin 
do klimatické komory o teplotě (20±2)°C a relativní vlhkosti (65±10)% a 
výparu v počátečních (240±5) minutách (200±100) g/m2. Během této doby je 
pryžová folie přilepena na všechny povrchy vzorku kromě testovaného 
povrchu. Zkosení kolem obvodu vzorku se vyplní silikonovým kaučukem a 
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pryžovou folií, aby se zabránilo pronikání vody mezi vzorkem a gumou. Okraj 
pryžové folie musí zasahovat (20±2) mm nad testovaný povrch. Po ošetření 
v klimatické komoře se nalije pitná voda na testovaný povrch na dobu 72±2 
hodiny, tímto se ověří těsnost pryžové objímky. Před zmrazováním se musí 
všechny povrchy vyjma zkoušeného povrchu izolovat. 15 až 30 minut před 
umístěním vzorku do zmrazovací komory se voda na povrchu nahradí 3% 
roztokem NaCl ve vrstvě 5±2 mm. Použije se polyetylenová folie k zabránění 
vypařování roztoku. Jeden cyklus zkoušky trvá 24 hodin a sestává 
z ochlazení na -16 až -20°C, výdrži 4 hodiny a ohřátí na teplotu +16 až 
+20°C. Po 28 cyklech se odstraní odloučený materiál, a přes papírový filtr se 
odloučí, propere a zváží. Poté se určí množství odloučeného odpadu jako
L=M/A [kg/m2]. Protokol o zkoušce musí obsahovat tyto informace: ztráta 
hmoty na jednotku plochy L, celkové množství odloučení hmoty 
v miligramech po 28 cyklech a plocha testovaného povrchu v mm2.[21]
2.7 Vliv	uložení	zkušebních	těles	před	zkouškou	trvanlivosti
Odolnost proti působení CHRL ovlivňují vlastnosti povrchové vrstvy
zkušebních těles, zejména pevnost, pórovitost a nasycení betonového 
kompozitu vodou. Vliv prostředí, ve kterém je zkušební těleso uloženo má 
vliv na všechny tyto vlastnosti. Průběh a doba ošetřování tělesa má vliv na 
systém trhlin v povrchové vrstvě.
Lze předpokládat, že uložení ve vodě bude vést k dobrému ošetřování 
betonu, což povede k dobré hydrataci cementového kamene. Vytvoření
pevnějšího povrchu vlivem dobré hydratace by mohlo mít za následek lepší 
odolnost proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek. Proti tomu 
stojí jev, který je často opomíjen. Tímto jevem je vyluhování alkálií z betonu 
při uložení betonu do vodního uložení. Výrazný vliv na zkoušku CHRL má 
také nasycení povrchové vrstvy. Výsledky výzkumů v této oblasti nejsou 
jednoznačné. Výzkum, který provedl Reza [22] zjistil, že s rostoucí mírou 
nasycení (vodní uložení) klesá odolnost povrchu proti působení CHRL [22].
Tento trend potvrdily také experimentální zkoušky provedené v praktické 
části této práce. Další výzkumy [23] však vykazují naopak největší odpady při 
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zkoušce CHRL u vzorků, které byly vystaveny laboratorním podmínkám, 
které byly přibližně o 20% větší než u vzorků uložených ve vodním prostředí. 
Není tedy možné jednoznačně stanovit vliv uložení těles před zkouškou 
CHRL. Výzkumy se však shodují v tom, že při uložení ve vlhkém prostředí 
dosahují vzorky nejlepší odolnosti povrchu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek. Tato oblast by mohla být zkoumána v navazujícím 
výzkumu, a měla by být prováděna na větším souboru těles, než tomu bylo 
v experimentu této práce, aby bylo možné výsledky prohlásit za vypovídající.
2.8 Vliv	 různých	 koncentrací	 rozmrazovacího	 roztoku	 na	
trvanlivosti	betonu
Obr. 6. Vliv koncentrace roztoku na množství odpadu při zkoušce CHRL [17]
Rozmrazovací látky mají v praxi zvýšit teplotu tuhnutí nad hodnotu teploty, 
které je těleso vystaveno, toto je způsobeno tím, že roztok soli má nižší 
teplotu tuhnutí než samotná voda. V případě zmrazování roztoku soli při 
zkoušce odolnosti povrchu proti působení CHRL dochází k tvorbě kompozitu 
sestávajícího se z betonové podkladní vrstvy a zmrzlého roztoku soli na něm, 
při dalším ochlazování se vrstva zmrzlého roztoku na povrchu smršťuje více 
než podkladní beton. Právě při kritické koncentraci kolem 3% dojde 
k vytvoření vrstvy ledu, která se smršťuje a vytváří maximální tahová napětí 
na povrchu. V případě, že koncentrace roztoku roste nad hranici 3%, snižuje 
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se tím teplota tání roztoku, proto nevznikne dostatečně pevná vrstva ledu a 
s rostoucí koncentrací. Tento jev je víceméně nezávislý na druhu 
rozmrazovací látky, protože obdobné roztoky mají podobné trendy a vykazují 
podobné vztahy mezi teplotou tání a koncentrací roztoku. [17]
2.9 Vliv	povrchové	úpravy	vozovek	na	trvanlivost	
Povrchy vozovek se upravují zejména z důvodu zvýšení adhezních vlastností 
a zlepšení odvodu vody z povrchu. Tato úprava má také vliv na trvanlivost 
dopravních staveb. Od počátku výstavby betonových dálnic až do 90. let se 
používala tzv. příčná stiráž. Příčná stiráž vyváří velmi dobrou makrotexturu a 
usnadňuje odtok srážkové vody. Rovněž její adhezní vlastnosti byly na dobré 
úrovni i po dlouhodobém používání. Nevyhovující vlastností tohoto povrchu 
však byla vysoká hlučnost, což byl důvod, proč se od této povrchové úpravy 
upustilo. Z tohoto důvodu se začal používat nový způsob povrchové úpravy 
tzv. vlečenou jutou. Tato se začala používat v ČR od roku 1992. Povrch 
vytvořený pomocí vlečené juty vykazuje velice dobré adhezní parametry, 
zejména povrchy vytvořené před rokem 2000. Povrchy vyrobené po tomto 
datu vykazují menší trvanlivost, než povrchy vyráběné dříve, zatím 
z neznámých důvodů. Jako možnou alternativu k těmto úpravám povrchů 
přináší v zahraničí již používaná metoda vymývání povrchů. Tato metoda se 
používá na většině nových silničních staveb používaných v Rakousku a 
Německu. Zásadním vliv na mechanickou trvanlivost (obrusnost) těchto 
povrchů má použité kamenivo. Rozhodujícím kriteriem pro použití vhodného 
kameniva do vymývaných povrchů má jeho ohladitelnost.[24]
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST	
3.1 Popis	a	metodika	práce
V experimentální části bylo úkolem vyrobit beton o různém stupni 
provzdušnění s různými úpravami povrchu a různým ošetřováním těles před 
zkouškou, resp. uložením. Úkolem bylo vyrobit tři betony o stejné konzistenci 
(S3, konzistence 150 mm sednutí kužele dle ČSN EN 12350 – 2 Zkoušení 
čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím) při použití stejných vstupních 
surovin a stejné receptuře (až na dávku provzdušňovací přísady).
Jako první byla navržena referenčního receptura betonu bez provzdušnění (
záměs A) dle zkoušek provedených na vstupních surovinách (sítový rozbor 
kameniva). Následně byly určeny dávky provzdušňovací přísady pro 
receptury provzdušněných betonů, aby bylo dosaženo provzdušnění přibližně 
5% a 7% (B a C). Ihned po zamíchání (v čase t0) a 60 minut od namíchání (v 
čase t60) byl u každé receptury zjištěn obsah vzduchu v čerstvém betonu dle 
ČSN EN 12350-7 a konzistence sednutím kužele dle ČSN EN 12350 – 2
Stanovení obsahu vzduchu v čerstvém betonu. Z každé receptury byla
vyrobena zkušební tělesa pro zkoušení jednotlivých vlastností (krychle o 
délce hrany 150 a 100 mm).
Každá záměs byla podrobena zkoušce pevnosti betonu v tlaku ve stáří 7 a 
28 dní od zamíchání dle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 
3: Pevnost v tlaku zkušebních těles.
Pro stanovení odolnosti povrchu cementového tmele proti působení vody a 
chemických rozmrazovacích látek- metoda A byla vyrobena tělesa- krychle o 
délce hrany 100 mm pro zjištění vlivu povrchové úpravy a vlivu uložení těles 
před zkouškou. Dále byly vyrobeny krychle o délce hrany 150 mm pro 
ověření chování jednotlivých záměsí při působení CHRL ve stáří 14 a 28 
dnů. Úpravy povrchu betonu měly mimo jiné simulovat použití v praxi, 
zejména úprava JUTOU.
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Z každé receptury byla vyrobena tělesa – krychle o hraně délky 100 mm 
s různou úpravou povrchů dle následujícího označení:
- KLASIKA - byla vyrobena tělesa s normovou úpravou dle 
požadavků ČSN 731326/Z1, tedy po uložení betonu byl povrch 
zarovnán pilovitým pohybem pomocí ocelového pravítka. 
- DŘEVO - Tělesa s touto úpravou povrchu byla po zavibrování 
uhlazena pomocí dřevěného hladítka. 
- VIBRACE - Tato sada těles byla pouze zvibrována, bez další 
úpravy povrchu.
- JUTA – Tělesa byla po uložení, zvibrována, uhlazena a povrch byl 
vysušen pomocí jutového hadru, který vytvořil mírně reliéfní 
povrch.
Obr. 7 Zleva – JUTA, VIBRACE, DŘEVO, KLASIKA
Dalším vlivem, který byl v praktické části sledován, byl vliv různého uložení 
zkušebních vzorků před zkouškou CHRL na její výsledky. Z každé receptury 
byla vyrobena dvě tělesa o normové úpravě povrchu, které byly uloženy do 
vodního, vlhkého (relativní vlhkost 90%, teplota 20±2°C) a laboratorního
uložení (relativní vlhkost 50%, teplota 20±2°C)
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Zkouška odolnosti proti působení CHRL na vzorcích s rozdílnou úpravou 
povrchů a různým uložením před zkouškou byla provedena ve stáří 14 dnů
od zamíchání vzorků z časového důvodu. Výsledky po 14 dnech byly také 
ověřeny na sadě těles, která byla zkoušena ve stáří 28 dnů (na krychlích o 
délce hrany 150 mm).
Na další sadě těles od každé receptury byla provedena zkouška Hloubka 
průsaku tlakovou vodou dle ČSN EN 12390-8.
U každé záměsi byly zjištěny charakteristiky obsahu vzduchu ve ztvrdlém 
betonu dle ČSN EN 480-11: Přísady do betonu, malty a injektážní malty –
Zkušební metody – Část 11: Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve 
ztvrdlém betonu.
Obr. 8: Schéma prováděných zkoušek
NÁVRH REFERENČNÍHO BETONU
NÁVRH A OVĚŘENÍ DÁVKY PROVZDUŠŇOVACÍ PŘÍSADY
NAMÍCHÁNÍ JEDNOTLIVÝCH ZÁMĚSÍ ZKOUŠKA SEDNUTÍ KUŽELE
ZKOUŠKA OBSAHU VZDUCHU V ČB
VYROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES
14 DNÍ
7 DNÍ
28 DNÍ
CHRL 
PEVNOST V TLAKU
PEVNOST V TLAKU, 
CHRL – OVĚŘENÍ     
HLOUBKA PRŮSAKU 
SPACING FACTOR
SÍTOVÝ ROZBOR KAMENIVA
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3.2 Suroviny	použité	pro	výrobu	betonu
3.2.1 Cement
Byl použit cement CEM I 42,5 R, Mokrá.
3.2.2 Voda
Byla použita voda z vodovodního řadu.
3.2.3 Kamenivo
Byla použita následující kameniva:
Drobné kamenivo, frakce 0 – 4 mm, těžené Žabčice
Hrubé kamenivo, frakce 4 – 8 mm, drcené Olbramovice
Hrubé kamenivo, frakce 8 – 16 mm, drcené Olbramovice
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3.2.3.1 Sítové	rozbory	kameniva
Tab. 3: Sítový rozbor -Drobné kamenivo, frakce 0 – 4 mm, těžené Žabčice
Žabčice 0-4 mm
kontrolní 
síto 
[mm]
dílčí 
zbytek 
[g]
zbytek 
[%]
celkový 
zbytek 
[%]
celkový 
propad 
[g]
podíl 
frakcí
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
0,016 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 65,6 7,2 7,2 92,8
95,7
2 197,0 21,5 28,7 71,3
1 170,0 18,6 47,2 52,8
0,5 291,8 31,9 79,1 20,9
0,25 152,4 16,6 95,7 4,3
0,125 33,7 3,7 99,4 0,6
4,30,063 0,3 0,0 99,4 0,6
0 5,1 0,6 100,0 0,0
kontrola 915,9 100,0 100,0
Graf č. 1: Křivka zrnitosti - Drobné kamenivo, frakce 0 – 4 mm, těžené 
Žabčice
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Antonín Šťastný Bakalářská práce 2013
45
Tab. 4: Sítový rozbor -Drobné kamenivo, frakce 4 - 8 mm, těžené 
Olbramovice
Olbramovice 4-8 mm
kontrolní 
síto 
[mm]
dílčí 
zbytek 
[g]
zbytek 
[%]
celkový 
zbytek 
[%]
celkový 
propad 
[g]
podíl 
frakcí
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
8,616 0,0 0,0 0,0 100,0
8 95,2 8,6 8,6 91,4
4 947,3 85,5 94,1 5,9
91,2
2 62,8 5,7 99,7 0,3
1 0,6 0,1 99,8 0,2
0,5 0,0 0,0 99,8 0,2
0,25 0,2 0,0 99,8 0,2
0,125 0,1 0,0 99,8 0,2
0,20,063 0,6 0,1 99,9 0,1
0 1,5 0,1 100,0 0,0
kontrola 1108,3 100,0 100,0
Graf č. 2: Křivka zrnitosti - Drobné kamenivo, frakce 4 - 8 mm, těžené 
Olbramovice
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Tab. 5: Sítový rozbor -Drobné kamenivo, frakce 8-16 mm, těžené 
Olbramovice
Olbramovice 8-16 mm
kontrolní 
síto 
[mm]
dílčí 
zbytek 
[g]
zbytek 
[%]
celkový 
zbytek 
[%]
celkový 
propad 
[g]
podíl 
frakcí
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
97,416 203,5 17,4 17,4 82,6
8 933,7 80,0 97,4 2,6
4 30,0 2,6 99,9 0,1
2,6
2 0,0 0,0 99,9 0,1
1 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,0 0,0 99,9 0,1
0,25 0,0 0,0 99,9 0,1
0,125 0,1 0,0 100,0 0,0
0,10,063 0,2 0,0 100,0 0,0
0 0,3 0,0 100,0 0,0
kontrola 1167,8 100,0 100,0
Graf č. 3: Křivka zrnitosti - Drobné kamenivo, frakce 8 - 16 mm, těžené 
Olbramovice
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Křivka zrnitosti kameniva Olbramovice 8-16 mm
Antonín Šťastný Bakalářská práce 2013
47
3.2.4 Přísady
3.2.4.1 Plastifikační	přísada
Jako plastifikátor byla použita superplastifikační přísada Sika Viscocrete 
1035, na bázi polykarboxylát éteru v dávce 4,4 kg/m3.
3.2.4.2 Provzdušňovací	přísada
Provzdušňovací přísada byla použita Sika LPS-V, která je určena pro výrobu 
betonu a malt s vysokou odolností vůči mrazu a rozmrazovacím solím.
3.3 Návrh	složení	jednotlivých	receptur
Tab. 6: Návrh jednotlivých receptur
Složení betonové směsi na 1 m3
[kg/m3]
Receptura A B C
CEM I 42,5 R 389 389 389
Voda 150 150 139
SIKA Viscocrete 1035 4,4 4,4 4,4
SIKA LPS - V 0 0,5 0,65
0-4 Těžené Žabčice 889 889 889
4-8 Drcené Olbramovice 210 210 210
8-16 Drcené Olbramovice 679 679 679
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3.4 Výsledky zkoušek jednotlivých	receptur	
3.4.1 Zkoušky	čerstvého	betonu
Tab. 7: Výsledky zkoušek na čerstvém betonu
Záměs
D ČB 
[kg/m3]
Obsah 
vzduchu v 
ČB v čase t0
[%]
Sednutí 
kužele v 
čase t0
[mm]
Obsah 
vzduchu v 
ČB v čase t 60
[%]
Sednutí 
kužele v 
čase t 60 
[mm]
A 2410 2,6 150 2,6 90
B 2350 5,3 170 3,2 80
C 2330 6,6 160 4,7 80
3.4.2 Pevnost	v tlaku
Pevnosti byly zkoušeny vždy na sadě dvou těles (krychlí o délce hrany 150 
mm), uvedené hodnoty jsou jejich průměrem. Pevnosti byly zkoušeny ve stáří 
7 a 28 dní, byla u nich vždy zjištěna objemová hmotnost ztvrdlého betonu.
Tab. 8: Výsledky pevností na jednotlivých záměsích
Záměs
D ZB po 7 dnech fc,cube,7 D ZB po 28 dnech fc,cube,28
[kg/m3] [N/mm2] [kg/m3] [N/mm2]
A 2340 55,0 2380 59,9
B 2330 45,5 2360 68,4
C 2270 53,2 2350 63,0
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3.4.3 CHRL
Uvedené hodnoty odpadů jsou vždy průměrné hodnoty získané zprůměrová-
ním výsledků zkoušky prováděných vždy na dvou tělesech stejné receptury, 
uložení a úpravě povrchu a velikosti. Povrchy VLHKÉ, NASUCHO, DŘEVO, 
VIBRACE A KLASIKA 100 byly provedeny na krychlích o délce hrany 100 
mm, ve stáří vzorků 14 dní. Vzorky KLASIKA 150 (krychle o délce hrany 150 
mm) byly podrobeny zkoušce CHRL ve stáří 14 a 28 dnů.
Tab. 9: Odpady při zkoušce CHRL – receptura A
Celkové načítané odpady po cyklech [g/m2]
Záměs Provedeno Povrch 25 50 75 100
A
14 dní KLASIKA 150 282,4 495,1 678,1 880,9
28 dní KLASIKA 150 280,4 508,9 713,4 989,3
14 dní KLASIKA 100 462,4 702,6 991,8 1277,7
14 dní VIBRACE 449,4 803,2 1197,8 1612,5
14 dní DŘEVO 408,6 583,2 735,9 875,9
14 dní JUTA 299,3 440,6 567,2 666,6
14 dní NASUCHO 198,5 383,8 566,4 659,5
14 dní VLHKÉ 121,0 255,3 375,1 530,8
Tab. 10: Odpady při zkoušce CHRL – receptura B
Celkové načítané odpady po cyklech [g/m2]
Záměs Provedeno Povrch 25 50 75 100
B
14 dní KLASIKA 150 211,8 354,1 495,0 615,2
28 dní KLASIKA 150 357,0 499,4 627,6 758,3
14 dní KLASIKA 100 144,6 262,3 340,3 407,9
14 dní VIBRACE 173,9 311,8 426,5 524,6
14 dní DŘEVO 153,6 232,9 290,7 339,2
14 dní JUTA 90,4 177,5 225,2 256,6
14 dní NASUCHO 20,6 52,9 79,3 103,6
14 dní VLHKÉ 31,0 59,1 83,4 100,7
Tab. 11: Odpady při zkoušce CHRL – receptura C
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Celkové načítané odpady po cyklech [g/m2]
Záměs Provedeno Povrch 25 50 75 100
C
14 dní KLASIKA 150 195,0 315,8 410,1 490,8
28 dní KALSIKA 150 352,1 469,8 554,9 637,3
14 dní KLASIKA 100 143,7 216,1 274,2 347,6
14 dní VIBRACE 169,8 276,6 349,3 431,9
14 dní DŘEVO 143,6 243,0 305,2 350,1
14 dní JUTA 91,7 130,8 178,5 226,7
14 dní NASUCHO 22,5 54,1 73,3 93,4
14 dní VLHKÉ 18,6 54,4 81,6 101,0
3.4.4 Hloubka	průsaku	tlakovou	vodou
Zkouška Hloubky průsaku tlakovou vodou byla provedena vždy na dvou 
tělesech od každé receptury. V následující tabulce je uvedena průměrná 
hodnota průsaku (v závorce největší naměřená hodnota průsaku).
Tab. 12: Hodnoty průsaku tlakovou vodou.
Receptura Hloubka průsaku [mm]
A 12 (13)
B 13 (15)
C 8 (9)
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3.4.5 Charakteristiky	 obsahu	 vzduchu	 ve	 ztvrdlém	 a	 čerstvém	
betonu
Tab. 13: Charakteristiky obsahu vzduchu ve ztvrdlém a čerstvém betonu
Receptura
Obsah 
vzduchu v ČB 
[%]
Celkový obsah 
vzduchu A [%]
Součinitel L 
[mm]
Obsah 
vzduchu A300
[%]
A 2,6 3,6 0,18 2,17
B 5,3 6,1 0,13 3,98
C 6,6 6,7 0,11 4,31
3.5 Diskuze	výsledků
3.5.1 Vliv	obsahu	vzduchu	v	ČB	na	zkoušku	CHRL
Tab. 14: Vliv obsahu vzduchu v ČB na odolnost povrchu proti působení 
Vliv obsahu vzduchu v ČB na odolnost povrchu proti působení CHRL
Receptura
Celkový obsah 
vzduchu v ČB v 
čase t0 [%]
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 28 dní
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů
A 2,6 495,1 880,9 508,9 989,3
B 5,3 354,1 615,2 499,4 758,3
C 6,6 315,8 490,8 469,8 637,3
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Graf 5: Vliv obsahu vzduchu v ČB na odolnost povrchu proti působení CHRL 
– ve stáří 14 dní
Graf 4:Vliv obsahu vzduchu v ČB na odolnost povrchu proti působení CHRL 
– ve stáří 28 dní
Z naměřených hodnot vyplývá, že s rostoucím obsahem vzduchu v čerstvém 
betonu rostla odolnost povrchu betonu proti působení CHRL, resp. 
zmenšovalo se množství odpadu. Tento předpoklad potvrdily zkoušky na 
jednotlivých recepturách jak ve stáří 14 dní, tak i 28 dnů. Stejný trend odpadů 
byl zjištěn při porovnání odpadů odpovídajících si povrchových úprav 
jednotlivých receptur. Nejlepší vlastnosti z hlediska odolnosti povrchu 
vykázala receptura C, která při obsahu vzduchu v čerstvém betonu 6,6% 
dosáhla odpadu 637,3 g/m2 po 100 cyklech metody A ve stáří 28 dnů.
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3.5.2 Vliv	úpravy	povrchu	na	zkoušku	CHRL
V následujících tabulkách a grafech jsou uvedeny vlivy různých povrchových 
úprav a uložení vzorků před zkouškou na jejich odolnost proti působení vody 
a chemických rozmrazovacích látek.
Z každé receptury byly vyrobeny tělesa o s různými úpravami povrchu – dle 
dříve uvedeného označení (viz. Metodika práce).
Tab. 15: Vliv úpravy povrchu na zkoušku CHRL
Receptura A B C
Povrchová 
úprava
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů
KLASIKA 702,6 1277,7 262,3 407,9 216,1 347,6
VIBRACE 803,2 1612,5 311,8 524,6 276,6 431,9
DŘEVO 583,2 875,9 232,9 339,2 243,0 350,1
JUTA 440,6 666,6 177,5 256,6 130,8 226,7
Graf 6: Vliv úpravy povrchu - receptura A
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Graf 7: Vliv úpravy povrchu - receptura B
Graf 8: Vliv úpravy povrchu - receptura C
Jak vyplývá z naměřených hodnot, tak úprava povrchu výrazně ovlivňuje 
výsledek CHRL (u některých vzorků rozdíl až 50 %). U všech namíchaných 
betonů byl trend odpadů obdobný. Vždy byly největší odpady zjištěny u 
betonu, jehož povrch byl pouze zvibrován a nijak dál neupraven. Nejlepších 
výsledků bylo dosaženo u vzorků, které byly upraveny jutou. Klasické 
upravení pomocí pilovitého pohybu pravítka se u provzdušněných betonů (B 
a C) blížilo upravení povrchu pomocí dřevěného hladítka.
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3.5.3 Vliv	uložení	před	zkouškou	na	zkoušku	CHRL
Zkušební tělesa od každé receptury byla upravena klasickým způsobem –
pilovitým pohybem ocelového pravítka a uložena před zkouškou CHRL do 
různého prostředí – vodního, vlhkého a suchého. Vodním uložením je 
myšleno uložení do vody o teplotě 20±2°C, vlhkým uložením je uložení 
v prostředí s relativní vlhkostí 90% a teplotou okolního prostředí 20±2°C. 
Suchým uložením je myšleno laboratorní prostředí o teplotě 20±2°C a 
relativní vlhkosti cca 50%.
Tab. 16: Vliv uložení těles na zkoušku CHRL
Receptura A B C
Uložení 
před 
zkouškou 
CHRL
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
Odpad při zkoušce 
CHRL - metoda A, 
stáří 14 dní
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů
VODNÍ 702,6 1277,7 262,3 407,9 216,1 347,6
VLHKÉ 255,3 530,8 59,1 100,7 54,4 101,0
SUCHÉ 383,8 659,5 52,9 103,6 54,1 93,4
Graf 9: Vliv uložení - receptura A
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Graf 10: Vliv uložení - receptura B
Graf 10: Vliv uložení - receptura B
Z naměřených hodnot vyplývá, že při vodním uložení jsou odpady výrazně 
větší, než při vlhkém a laboratorním uložení. Toto lze připsat tomu, že vzorky 
uložené ve vlhkém, resp. suchém- laboratorním prostředí nejsou tolik 
saturovány vodou a nepůsobí při zmrazování krystalický tlak vody. Rozdíly 
mezi vlhkým a suchým byly zjištěny minimální.
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4 ZÁVĚR
Ze shrnutí dosavadních poznatků, týkajících se trvanlivosti provzdušněného 
betonu určeného pro silniční stavitelství a betonových výrobků zhotovených 
metodou vibrolisování vyplývá, že tento problém nelze jednoduše vysvětlit 
jedním mechanismem, ale je výsledkem působení více fyzikálních 
mechanismů, které vedou k degradaci betonu vystavenému působení 
prostředí XF. Jako mechanismus, kterým lze vysvětlit působení chemických 
rozmrazovacích látek lze uvést mechanismus glue-spall, ale nelze 
opomenout ani krystalizační, respektive hydraulický tlak. Vzhledem k tomu, 
že máme zkušební metody, které jsou schopny popsat trvanlivost betonu a 
betonových výrobků, můžeme predikovat, do jaké míry bude beton trvanlivý a 
ověřovat jeho vlastností při výrobě betonu i na ztvrdlém betonu. Při návrhu 
betonů vystavených prostředí XF se osvědčilo vnášení malých vzduchových 
pórů, kruhového průřezu o účinném rozměru 25 až 300 μm. Tyto póry 
vnášíme do betonu pomocí provzdušňovacích přísad. Míra provzdušnění, 
respektive dávkování provzdušňovací přísady ovlivňuje mnoho faktorů. Proto 
je zapotřebí vždy dávku provzdušňovací přísady ověřit na zkušebních 
záměsech a v průběhu výroby kontrolovat. Toto opatření zmenšuje působení 
krystalizačního tlaku, přerušuje kapilární póry a vytváří expanzní prostor, kam 
může voda při zmrznutí unikat. Vzduchové póry v cementové matrici rovněž 
stabilizují beton v čerstvém stavu a tím omezují krvácení betonu, což 
pozitivně ovlivňuje pevnost povrchové vrstvy. Vlastnosti povrchové vrstvy a 
její úprava jsou rozhodující pro odolnost betonu v mírných klimatech. 
V praktické části práce byla ověřována trvanlivost na třech recepturách
betonu stejného složení, konzistence, lišících se mírou provzdušnění. (obsah 
vzduchu v ČB: A-2,6%;B-5,3%;C 6,6%). Z každého typu betonu byly 
vyrobeny vzorky s různou povrchovou úpravou a vzorky upravené dle 
požadavků ČSN 731326/Z1, které byly uloženy do různých prostředí před 
zkouškou CHRL. Experiment potvrdil, že s rostoucím obsahem vzduchu, 
respektive snižováním součinitele rozložení vzduchových pórů se zlepšuje 
odolnost betonu proti působení chemických rozmrazovacích látek. Úprava 
povrchů výrazně ovlivnila odolnost proti působení CHRL. Nejmenší odolnost 
Antonín Šťastný Bakalářská práce 2013
58
proti CHRL vykázaly vzorky bez jakékoliv povrchové úpravy a s nulovým 
provzdušněním. Nejlepší vlastnosti vykázaly vzorky, které byly upraveny 
jutou, což je pozitivní zjištění zejména proto, že úprava jutou je nyní 
nejrozšířenější úpravou povrchu v silničním stavitelství. Rozdíl mezi odpady 
na vzorcích se stejnou mírou provzdušnění byly přibližně 50%. Při zkoumání 
vlivu uložení před zkouškou CHRL se prokázalo jako rozhodující kriterium 
míra nasycení zkušebních vzorků. Vzorky, které byly uloženy v laboratorním
prostředí (standardní laboratorní teplota a vlhkost) a vzorky uložené ve 
vlhkém prostředí (zvýšená relativní vlhkost) byly minimálně nebo částečně 
nasyceny vodou a vykázaly srovnatelné výsledky. Tyto vzorky byly odolnější 
proti působení CHRL ve srovnání se vzorky, které byly uloženy ve vodním 
prostředí a byly tedy saturovány vodou. Rozdíl mezi nasycenými vzorky a 
vzorky v suchém, resp. vlhkém prostředí byl zjištěn více než dvojnásobný. 
Předpoklad, že míra saturace zvyšuje odpady při zkoušce CHRL potvrzuje i 
nárůst odpadů na stejných záměsech s normovou úpravou povrchu při 
porovnání zkoušek provedených ve stáří 28 a 14 dní. Vzorky, které byly delší 
dobu uloženy ve vodním prostředí, vykázaly menší odolnost proti CHRL.
Cíle této bakalářské práce byly splněny shrnutím dosavadních poznatků 
týkajících se testováním trvanlivosti provzdušněného betonu určeného pro 
silniční stavitelství a betonových výrobků. Důraz byl kladen zejména na 
možnosti působení různých vlivů při výrobě zkušebních těles na 
mrazuvzdornost a povrchovou odolnost proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek. V rámci experimentální práce byly posouzeny zejména 
vlivy povrchových úprav vzorků a vliv různých uložení zkušebních vzorků 
před zkouškou na odolnosti povrchu proti působení chemických 
rozmrazovacích látek a na základě zkoušek byly naznačeny trendy 
potenciálních vlivů různého způsobu ošetřování a úpravy zkušebních těles 
na trvanlivost betonu.
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